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摘要 : 脉冲 星 参数 统计 是 脉冲 星 研究 的 重要 基础 性 工作 。 利 用 最 新 整理 的 脉冲 星 观 测 数 
据 ， 对 2500 多 颗 脉 冲 星 参数 的 空间 分 布 和 演化 进行 了 统计 研究 。 结 果 显 示 ， 在 空间 上 脉冲 
星 集 中 在 银 道 面 附近 ， 脉 冲 星 数目 分 布 的 极 大 值 位 于 距离 银 心 约 7.27 kpe 处 ， 这 可 能 是 星 
际 和 色散 和 散射 造成 的 观测 效应 。 另 外 给 出 了 自转 周期 、 表 面 磁场 、 特 征 年 龄 和 自转 能 损失 率 
随 着 远离 银 道 面 的 变化 规律 。 随 着 远离 银 道 面 ， 常 规 脉 冲 星 的 自转 周期 和 特征 年 龄 不 断 增 
大 ， 表 面 磁场 和 自转 能 损失 率 不 断 减 小 。 常 规 脉 冲 星 的 射电 光度 随 特 征 年 龄 的 增 大 ， 先 增 大 
后 减 小 ， 这 表明 射电 辐射 机 制 在 不 同年 龄 段 有 所 不 同 。 常 规 脉冲 蜂 自 转 能 损失 率 随 特征 年 龄 
的 增 大 呈 对 数 快 速 下 降 。 这 些 结果 是 脉冲 星 分 布 演化 理论 研究 的 重要 基础 。 
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1967 年 ， 文 [1] 发 现 第 1 颗 脉 冲 星 后 ， 脉 冲 星 被 认证 是 快速 旋转 的 中 子 星 ”。 脉 冲 星 提 供 了 远 远 
超出 地 球 实验 室 所 能 达到 的 极端 物理 条 件 ””， 为 现代 物理 学 包括 广义 相对 论 、 核 物理 和 粒子 物理 等 
学 科 开 拓 了 新 的 视野 ， 也 对 现 有 理论 形成 了 巨大 的 推动 。 因 此 脉冲 星 一 直 是 天 文学 和 物理 学 的 研究 重 
点 和 热点 “”。 近 年 来 ， 随 着 观测 技术 的 进步 ， 发 现 了 大 量 脉冲 星 。 到 目前 为 止 ， 观 测 到 的 脉冲 星 总 
数 已 超过 2 500 颗 ， 其 中 射电 脉冲 星 的 周期 分 布 范围 从 1. 39 ms 到 8.5 st, 

脉冲 星 性 质 参 数 的 统计 研究 是 中 子 星人 研 究 中 重要 的 基础 性 工作 , 已 经 有 一 些 这 方面 的 研究 工 
Me) 。 文 [15] 对 脉冲 星 的 自转 周期 和 表面 磁场 进行 了 统计 ， 并 利用 这 些 结果 分 析 了 脉冲 星相 关 理 
论 。 然 而 脉冲 星 还 有 其 它 重 要 性 质 ， 比 如 脉冲 星 的 空间 位 置 、 特 征 年 龄 、 射 电光 度 和 自转 能 损失 率 
等 。 关 于 这 些 参数 的 统计 分 布 研究 较 少 ， 需 要 进一步 仔细 探索 。 

本 文 利用 ATNF Pulsar Catalogue (http://www. atnf. csiro. au/research/ pulsar/psreat/ ) 中 最 近 的 数据 ， 
对 脉冲 星空 间 位 置 参数 进行 统计 分 析 ， 并 研究 常规 脉冲 星 射 电光 度 和 自转 能 损失 率 随 着 特征 年 龄 的 变 
化 ， 为 脉冲 星 的 演化 机 制 研 究 提供 基 础 …” 。 


1 脉冲 星 的 空间 分 布 统计 


截止 2016 年 7 月 ，ATNF Pulsar Catalogue 列 出 了 观测 到 的 2 536 颗 脉 冲 星 (到 2017 年 3 月 已 有 2573 


WO 的 各 种 参数 。 这 些 参数 包括 自转 周期 己 和 自转 周期 变化 率 忆 =T, URAB Run APEA 
期 和 周期 变化 率 导 出 的 参量 等 。 这 些 导出 参量 有 脉 星 的 特征 年 瞪 7= -全 emit; n (ZTE) = 
2P a 


3.2 x 10° (PP ) 2G 和 自转 能 损失 率 刁 =4m21PP-3erg/s， 其 中 了 为 脉冲 星 的 转动 惯量 ， 取 10sg cm; R 为 
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脉冲 星 的 半径 ， 取 10 km; c HJER 。 

图 1 给 出 了 截止 2016 年 7 月，ATNF Pulsar Catalogue 列 出 的 脉冲 星 的 自转 周期 和 周期 变化 率 的 分 
布 。 图 中 左下 部 为 毫秒 脉冲 星 ， 右 上 中 部 为 常规 脉冲 星 。 在 图 中 还 给 出 了 高 能 脉冲 星 ， 包 括 X 射线 
脉冲 星 、 伽 马 射线 脉冲 星 和 光学 脉冲 星 。 根 据 特征 年 龄 可 以 看 到 ， 毫 秒 脉 冲 星 是 较 老 的 脉冲 星 “” ， 
这 些 脉冲 星 的 表面 磁场 相对 较 弱 。 
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图 1 观测 到 的 脉冲 星 周期 已 和 周期 变化 率 P. 图 中 务 出 了 死亡 线 ( 实 线 ) 和 特征 年 龄 线 ( 短 虚 线 ) 及 磁场 线 (长 虚线 ) 


Fig.1 The observed period of pulsar P and the derivative of period P . In the figure, the dead-line (solid line) , 


the characteristic age line (dotted line) and the magnetic field line (dashed line) are drawn 


ATNF Pulsar Catalogue 还 列 出 了 脉冲 星 的 空间 位 置信 息 ， 根 据 这 些 信息 可 以 对 脉冲 星 的 空间 位 置 
分 布 进行 统计 研究 。 

首先 给 出 脉冲 星 在 银 道 坐标 系 中 的 分 布 ， 如 图 2。 与 普通 恒星 一 样 ， 脉 冲 星 主要 集中 分 布 在 银 道 
面 上 ， 同 时 还 有 一 部 分 脉冲 星 分 布 在 高 银 纬 的 区 域 ， 这 可 能 是 由 于 脉冲 星 在 诞生 时 有 很 高 的 自行 速 
度 ， 使 其 现在 的 位 置 已 经 偏离 了 诞生 的 人 位置。 毫秒 脉冲 星 通过 吸 积 产 生 ， 存 在 时 间 较 长 2 ， 在 银 
河 系 中 运行 的 时 间 较 长 ， 因 此 它 的 分 布 比 较 弥 散 。 


pe 


图 2 脉冲 星 在 银 道 坐 标 系 中 的 空间 分 布 。 蓝 色 点 代表 常规 脉冲 星 ， 绿 色 点 代表 毫秒 脉冲 星 


Fig.2 Spatial distribution of pulsars in Galactic Coordinate System. Blue refers to normal pulsar, Green refers to millisecond pulsar 
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图 3 给 出 了 脉冲 星 投影 到 银 道 面 上 的 分 布 。 T 
图 中 两 条 直线 的 交点 是 太阳 系 。 15 

从 图 3 可 以 看 出 ， 脉 冲 星 倾向 于 分 布 在 太阳 10 
系 的 一 边 ， 训 秒 脉 冲 星 这 种 倾向 更 明显 。 这 可 能 5 
是 观测 的 选择 效应 (包括 星际 色散 和 散射 ) 引 起 。 E o 
的 523-25] | 5 

将 脉冲 星 投影 到 银 道 面 后 ， 统 计 这 些 脉冲 星 
在 银 道 面 内 离 银 心 和 太阳 距离 的 分 布 ， 结 果 如 图 a i e Daas 
4。 从 图 4(a) 看 到 ， 在 距离 银 心 约 7. 27 kpe 处 ， 
脉冲 星 分 布 数目 有 一 个 最 大 值 ， 而 银 心 处 的 脉冲 = 30 20 -10 0 10 20 30 
星 数 目 较 少 ， 这 可 能 是 因为 银 心 附 近 物 质 密度 很 XX (kpo) 
高 ， 对 辐射 的 散射 效应 很 强 造成 的 。 统 计 脉 冲 星 图 3 脉冲 星 投影 在 银 道 面 上 的 分 布 图 
离 太 阳 的 距离 分 布 ， 如 图 4(b)， 可 以 看 到 这 种 Fig.3 Distribution of pulsar projections 
观测 AN. 应 明显 减弱 x on the Galactic Plane 
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图 4 脉冲 星 与 太阳 和 银 心 距离 的 分 布 。(a) 离 太 阳 的 距离 ; (b) 离 银 心 的 距离 
Fig.4 The distribution of the distance from pulsar to the sun or the galactic center. Rbscissa represents 


the distance from pulsar to the sun or the galactic center respectively 


为 了 研究 脉冲 星 的 主要 参数 自转 周期 、 表 面 磁 场 和 特征 年 龄 的 空间 分 布 ， 统 计 计 算 了 常规 脉冲 星 
E 3B TELA TA ERG AR] 3 个 参量 的 平均 值 ， 结 果 如 图 S, 

从 图 5 可 以 看 出 ， 随 着 离 银 道 面 的 距离 |Z| 增 大 ， 自 转 周期 逐渐 增 大 ， 表 面 磁 场 减 少 ， 特 征 年 龄 增 大 。 

脉冲 星 通过 自转 减 慢 将 自转 能 的 损失 转化 为 辐射 。 同 样 统计 计算 了 自转 能 损失 率 随 银 道 面 距离 的 
变化 ， 结 果 如 图 6。 从 图 6 可 以 得 到 ， 自 转 能 损失 率 随 着 远离 银 道 面 (|2| 增 大 ) 而 不 断 下 降 。 

对 图 5 和 图 6 自转 周期 、 表 面 磁场 、 特 征 年 龄 和 自转 能 损失 率 随 银 道 面 距离 的 变化 规律 进行 了 拟 
合计 算 ， 结 果 如 下 : 

自转 周期 的 线性 拟 合 P=(0. 420 3 + 0.01451) |Z|+(0.0704 + 0.04207) ， 拟 合 的 结果 很 可 靠 。 而 
表面 磁场 、 特 征 年 龄 和 自转 能 损失 率 采 用 二 次 线性 拟 合 ， 拟 合 函 数 的 形式 为 

y=po *nlZi*plZzl, (1) 

其 中 ，|2 | 为 离 银 道 面 的 距离 (kpc) ; y 为 表面 磁场 (gauss)、 特 征 年 龄 (year) 或 者 自转 能 损失 率 ( erg/ 
s), Pos Pis pz 为 拟 合 系数 。 拟 合 系数 结果 列 在 表 1 中 。 
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图 5 常规 脉冲 星 的 自转 周期 (a) 、 表 面 磁场 (b) 和 特征 年 龄 (c) 随 银 道 面 距离 的 变化 
Fig. 5 Period (a), surface magnetic field (b) and characteristic age (c) of normal pulsar as 
a function of the distance from pulsar to the galactic plane 
表 1 常规 脉冲 星 表面 磁场 B、 特 征 年 龄 7 和 自转 能 损失 率 E 随 |Z| 变 化 的 拟 合 系数 
Table 1 Fitting coefficient of surface magnetic field B, characteristic age 7, loss rate of rotational 
kinetic energy E of normal pulsar with the change of | Z | 
y Po Pi P2 X /ndf 
lg( B) 6. 096 + 0.011 73 —0. 663 1 + 0.108 5 0. 281 1 + 0. 076 22 14. 21/3 
lg( 7) 3. 151 + 0. 021 33 1.812 + 0.181 5 —-0. 795 8 + 0. 1242 23. 87/3 
lg E) 16. 51 + 0. 029 27 -2.32 + 0.2429 1. 051 + 0.1658 17. 46/3 
从 表 1 可 以 看 出 ， 脉 冲 星 表面 磁场 B、 特 征 33.5 
年 龄 > 和 自转 能 损失 率 巨 随 |Z| 变 化 的 拟 合 结果 ab 
可 靠 。 
N Ab rH Y ^ E] 32.5 + 
2 射电 光度 、 目 转 能 损失 率 随 特征 — 3 
年 龄 的 变化 a 32 
N a =i we Af EA Wy, V 3 31.5 
射电 光度 、 自 转 能 损失 率 是 衡量 脉冲 星 演化 
的 重要 参数 ， 由 它们 可 以 进一步 描述 脉冲 星 的 演 
m xis ore ' duo ir 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 
化 状态 。 利用 "nm 规 脉冲 星 的 射 电光 度 和 A 转 能 pa |Z| (kpc) 
«p 的 变化 讨论 研究 脉 症 星 的 ; Baha 
失 率 随 着 年 龄 的 变化 讨论 研究 脉冲 星 的 演化 。 图 6 自转 能 损失 率 随 银 道 面 距离 的 变化 
vyh E Jy zd xpo 
利用 已 有 脉冲 星 的 观测 结 , 统计 计算 了 射 Fig.6 The relationship between loss rate of rotational 
电光 度 和 自转 能 损失 率 平均 值 随 特征 年 龄 的 变 kinetic energy and the distance from pulsar 


1t, dE T. B8. to the galactic plane 
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图 7 常规 脉冲 星 射电 光度 Rim 随 特征 年 龄 了 的 变化 图 8 常规 脉冲 星 自转 能 损失 率 E 随 特征 年 龄 7 的 变化 
Fig.7 The radio luminosity of normal pulsar R,,,, as a Fig.8 The loss rate of rotational kinetic energy of normal 


function of characteristic age T pulsar E as a function of characteristic age 7 


从 图 7 可 以 看 出 ， 随 着 特征 年 龄 的 增 大 ， 射 电光 度 先 增 大 后 减 小 。 也 就 是 说 ,年 轻 脉 冲 星 的 射电 
光度 随 特征 年 龄 (7 < 10°° year) 增 大 ， 特 征 年 龄 达到 10" 年 后 开始 随 年 龄 下 降 。 射 电光 度 随 年 龄 变化 
的 规律 为 

lgR, = (— 1.996 +0.6044) (lgr)? + (2.024 +0.3600)lgr + (- 0.1634 +0.0258), (2) 
拟 合 结果 可 靠 。 

而 之 前 认为 射电 光度 随 年 龄 的 增 大 而 下 降 “ ， 这 与 现 有 的 观测 统计 结果 不 完全 符合 ， 意 味 着 年 
轻 脉 冲 星 辐射 机 制 需 要 进行 深入 的 理论 人 研究 。 

图 8 为 常规 脉冲 星 自 转 能 损失 率 随 特征 年 龄 的 变化 ， 随 着 特征 年 龄 的 增 大 ， 自 转 能 损失 率 快速 对 
数 下 降 。 变 化 规律 为 


lgE= (0.1096 +0.0028) (lgr)? + (- 2.522 +0.0476)lgr + (22.18 +0.1001), (3) 
拟 合 结果 可 靠 。 
3 总 结 


利用 最 新 的 脉冲 星 观测 数据 ， 对 2 500 多 颗 脉 冲 星 的 参数 空间 分 布 和 演化 进行 了 统计 计算 分 析 。 
脉冲 星 主要 分 布 在 银 道 面 附近 ， 统 计 脉 冲 星 在 银 道 面 内 离 银 心 和 太阳 的 距离 分 布 ， 发 现 脉冲 星 数 目 分 
布 的 极 大 值 位 于 距离 银 心 约 7.27 kpe 处 ， 这 可 能 是 星际 色散 和 散射 造成 的 观测 选择 效应 。 

统计 计算 了 常规 脉冲 星 的 自转 周期 、 表 面 磁场 和 特征 年 龄 等 参量 随 着 远离 银 道 面 的 变化 ， 并 拟 合 
给 出 了 它们 的 变化 规律 。 结 果 显 示 ， 随 着 远离 银 道 面 ， 常 规 脉 冲 星 的 自转 周期 和 特征 年 龄 不 断 增 大 ， 
表面 磁场 和 自转 能 损失 率 不 断 减 小 。 

统计 计算 分 析 了 常规 脉冲 星 射 电光 度 和 自转 能 损失 率 随 特征 年 龄 的 变化 ， 结 果 发 现 ， 常 规 脉冲 星 
自转 能 损失 率 随 特征 年 龄 增 大 呈 对 数 快速 下 降 ， 而 射电 光度 随 特 征 年 龄 的 增 大 先 增 大 后 减 小 。 也 就 是 
说 ， 射 电 辐射 机 制 在 不 同 特征 年 龄 自 有 所 不 同 。 这 些 结果 是 脉冲 星 分 布 演化 理论 研究 的 重要 基础 。 
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Abstract: The statistical study of pulsar parameters is an important basic work in pulsar research field. 
By using the latest observational data of pulsars, the spatial distribution and time variation of the parameters of 
more than 2500 pulsars are studied statistically. Results show that the pulsars concentrate near the galactic 
plane, and the maximum value of the number distribution of pulsars is located at about 7. 27kpc, which is the 
distance between pulsar and the center of the galaxy. This may be the observational effects of interstellar 
dispersion and interstellar scattering. Furthermore, with the distance away from the galactic plane, the 
variation law of the rotation period, surface magnetic field, characteristic age, and loss rate of rotational 
kinetic energy are given. The normal pulsar rotation period and characteristic age gradually increase as the 
distance increases, while the surface magnetic field and loss rate of rotational kinetic energy decrease. With 
the characteristic age increasing, the radio luminosity of the normal pulsar increases at first and then declines, 
which indicates that the radio emission mechanism of normal pulsar is different at different characteristic age. 
The loss rate of rotational kinetic energy decreases logarithmically and rapidly as the characteristic age 
increases. These results are important bases to the study of pulsar distribution evolution theory. 
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